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بهینهسازی پیش عملیات سطحی ذرات نیترید پر هگزاکونال برای پوشش‌دهی الکترولس نیکل - فسفر * 
(یادداشت پژوهشی) 

مسعود مشرفی‌فر"" امین حکیمی‌زاد" 
ایجاد پوششی از نیکل بر روی سطح ذ ات پودری نیترید بر هگ زاگونال می‌تواند مشکل عدم ترشوندگ یآن‌ها در ساعت ماده‌ی مرکب را 
برطرف کند. در این پژوهش, با تغییر شرایط در مراح لآماده‌سازی یعنی اکسایش, حساس‌سازی و فعال‌سازی, تأثی رآن‌ها بر ایجاد رسوب 
نیکل بر روی سطح ذرات نیترید پر بررسی شده است. مطالعات انجام شده با میکروسکپ الکترونی مجهز به در 1۵ 2-00۲ ننان 
دادند که انجام عملیات آماده‌سازی بر روی ذرات قآ نقش بسیار مهمی در نشاندن لایه‌ی نیکل بر رو ی آن‌ها دارد. چرخحه یآماده‌سازی شامل 
اکسایش در دمای :۲" ۲۰۰ به‌مدت یک ساعت, حساس‌سازی در محلولی شامل دآ)5 ,۱۰9/1 و )1 ],/۳۰۲۷۱ به‌مدت ۱۵ دقیقه و 
فعال‌سازی در یک محلو ل آبی شامل 0 ]9/1 ۰/۲۵ و آن) 3 ]۳۰۷۱/3 بهترین شرایط را ایجاد کرد. 


واژه‌های کلیدی: یترید بر هگزاگونال رم[ الکترولس 1-۳ پیش عملیات . 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۰ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۱/۲/۳۰‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


1 - نویسنده‌ی مسئول: مربی» عضو هیأت علمی دانشکده‌ی مهندسی معدن و متالورژی. دانشگاه بزد 


۲- دانشجوی کارشناسی ارشد» دانشگاه صنعتی اصفهان 
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خواص مناسب نیترید بور با ساختار هگزاگونال 
(«م۳) از قبیل ضریب دی‌الکتریک پایین. هدایت 
حرارتی عالی» استحکام و پایداری حرارتی مطلوب. 
مقاومت به خوردگی و اکسایش بالا و ساختار بلوری 
لایه‌ای» در زمینه‌های مختلف در صنعت به‌کار می‌رود 
[1,2]. در ساختار بلوری م31 پیوند بین مولکول‌ها 
درون هر لایه از نوع کووالانت و بين لایه‌ها تماما از 
نوع واندروالس می‌باشد [3-6] . این ماده با قابلیت 
برش آسان» پایداری حرارتسی و رنگ سفید» در 
سال‌های اخیر به‌عنوان ماده‌ی روان‌کار پاک جای‌گزین 
متاسبی برای گرافیست و 14052 شنده امس [7-9] از 
دیگر کاربردهای م۳ می‌توان به امکان استفاده از آن 
در مواد مرکب زمینه فلزی به‌عنوان فاز انویه (با 
استفاده از خواص روان‌کاری آن) اشاره کرد [10,11] 

از مشکلات کاربرد صنعتی «مل۳ در تولید مواد 
مرکب می‌توان به قابلیت ترشوندگی ضعیف آن توسط 
مذاب بسیاری از فلزات اشاره کرد. از بین روش‌های 
متعددی که امروزه برای رفع این مشکل به‌کار می‌رود 
روش آب‌کاری الکترولس نیکل بر روی سطح رم1(ظ 
است [12-14]. فرایند پوشش‌دهی الکترولس روشی 
ساده. ارزان و کارآمد است. و امروزه برای پوشش‌دهی 
فلزی بر روی مواد غیرهادی, نیمه هادی‌ها و فلزات 
استفاده می‌شود. دلیل گستردگی استفاده از این روش 
سازوکار تشکیل پوشش به‌وسیله‌ی احیای شیمیایی با 
خودکاتالیزور یون‌های آبی بر روی سطح مورد نظر 
می‌باخله این شاژوکار مرنت‌های نظیر قانلست: سر ل 
ساده تکرارپذیری فرایند. ایجاد لایه‌ی یکنواخت در 
تمامی سطوح و عدم وجود محدودیت در حجم 
سیستم دارد. بنابراین از فرایند الکترولس می‌توان 
به‌عنوان یک روش مژثر برای اصلاح سطح بهره برد 
اک ده ان وهی ان فرایشد الکتر وس جرا 


رم( استفاده شده است. با توجه به اینکه ذرات 
سرامیکی سطح فعال کاتالیزوری ندارند» فرایند 
الکترولس بسته به نوع سطوح فلزی می‌تواند کاملا 
متفاوت باشد. در این تحقیق» روش‌های مختلف آماده- 


سازی سطح بررسی شده‌اند. 


مواد و روش تحقیق 

در این تحقیق, از ذرات م۳ به قطر متوسط 1 
7 متعلق به شرکت 510620 2100 از کشور جین 
استفاده شد. ابتدا سطح ذرات به‌منظور زدودن 
ناخالصی‌ها, با استون شسته و سپس تمیز و حشک 
شدند. در ادامه, از سه فرایند آماده‌سازی به‌شرح زیر 
برای بهبود شرایط رسوب‌دهی الکترولس ۱۷1-۳ استفاده 
شد: 
روش اول) پودر م3 تمیز شده با محلول 
هیدرو کلریک شامل ۱۰9۵1۳ و ۱۰9۵1301 به‌مدت زمان 
۵ دقیقه حکاکی شد. 
روش دوم) پودر حکاکی شده به‌روش اول. در محلول 
آبی شامل 5062 ۱۰8/۲۶ و 3101 ]۳۰۳۷/۲ به‌مدت 
۵ دقیقه حساس‌سازی شد و پس از شستشو با آب» 
فرایند فعال‌سازی در یک محلول آبی شامل ذ]/2 0.25 
ترکیب و۳۵1 و ۳۰۳/11301 انجام شد. 
روش سوم) پودر ملظ تمیز شده ابتدا در دمای 
0 ۲۰۰ به‌مدت یک ساعت در هوا اکسید شد. و پس 
از آن به‌وسیله‌ی محلول هیدروکلریک شامل ۱۰9۵۲۲۴ 
و ۱۰9۵3۲01 به‌مدت زمان ۵ دقيقه حکاکی شد. در 
مرحله‌ی بعد. پودر در محلول آبی شامل 9612 ۱۰/۲1 
و ۲۲ ۳۰۳۱/۲6 به‌مدت ۱۵ دقیقه حساس‌سازی شد 
و پس از شستشو با آب. فرایند فعال‌سازی در یک 
محلول آبی شامل و۳۵6 8/۲ 0.25 و ۲1 ۳۰۵/۲ 
انجام شد. 

پس از عملیات آماده‌سازی پودرهاء از حمام 
الکترولس ۱۷-۳ بر پایه‌ی هیپوفسفیت سدیم (از نوع 
تجاری 500167 آلمان) برای پوشش‌دهی نیکل بر 
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روی ذرات م2 استفاده شد. غلظت ذرات پودر 
درل تشن نصا از مد 
یک هم‌زن مغناطیسی با سرعت ۲۳۳ ۷۵۰ به‌منظور 
نگه‌داری ذرات به‌شکل سوسپانسیون استفاده شد. پس 
از عملیات آب‌کاری و فیلتر کردن محلول سوسپانسیون 
و سپس شستشوی کامل آن با آب مقطر. مجموعه در 
خشک‌کن با دمای ۹0 ٩۰‏ به‌مدت یک ساعت خشک 
شد. برای مطالعه‌ی سطح پودرهاء از میکروسکپ 
الکترونی مجهز به تحلیل‌گر 5 و وق 2-۳27 
استفاده شد. 


نتایج و بحث 

در شکل (۱) تأثیر عملیات آماده‌سازی سطحی 
ذرات م۳ بر کیفیت پوشش سطحی ابجاد شده با 
فرایند الکترولس نشان داده شده است. نتایج حاصل از 
بررسی ترکیب شیمیایی پوشش ایجاد شده در شرایط 
مختلف آماده‌سازی سطحی در شکل (۲) ارائه شده‌اند. 

همان‌گونه که در تصویرهای مختلف شکل (۱) 
دیده می‌شود. با انجام آماده‌سازی شماره‌ی (۲) (ابتدا 
حکاکی, سپس حساس‌سازی و در نهایت. عملیات 
فعال‌سازی) ذرات فلزی نیکل تا حدودی بر روی سطح 
رسوبات تشکیل شده‌اند. و اين با نتایج حاصل از 815 
نمونه‌ها (۲-ب) در تطابق کامل است. بنابراین 
می‌توان نتیجه گرفت که بدون عملیات آماده‌سازی و 
به‌دلیل عدم وجود هدایت الکتریکی. لایه‌ی یکل بر 
روی سطوح پودر رسوب نمی‌کند. این در حالی است 
که انجام عملیات حساس‌سازی و فعال‌سازی تأثیر 
مهمسی بر روی آب‌کاری الکترولس نیکل دارد. 
واکنش‌های پوشش‌دهی به ترتیب زیر انجام می‌شوند. 
عملیات حساس‌سازی با ج)62 **و5 را بر روی سطح 
می‌نشاند. نشستن "80 بر روی سطح وا کتتی ان سا 
"۳ در محلول ۳0612 در مرحله‌ی فعال‌سازی باعث 


تغییر ظرفیت ٩0۳‏ به 50۳ و آزاد شدن ۳4 به‌صورت 


1۹ 


اتمی و آزاد بر روی سطح می‌شود. "0 همانند ال( یک 
کاتالیزور قوی برای شروع واکنش پوشش‌دهی و 


۱( 8+ رو ب ۳32 + و5 
2 + ,10ج 0+ ر۲0ر۲ 
۳۱( 2۷۲+ جب ]2+ 12( 


(9 1 ۲+ ۲,۳0 ج ۲0+ ۲۳0 
(۵) ۳0+ 0۲+ ۲ج ۲1+ ر۳0ر۲ 

در حقیقت با کاهش 0۳7 با افزایش غلظت "۲ 
واکنش (۳) مطابق با اصل لوشاتلیه به‌سمت چپ و 
واکنش (۵) به‌سمت راست میل می‌کند. و اين به معنی 
کاهش میزان نیکل و افزايش میزان فسفر در پوشش و 
تبدیل پوشش از حالت بلوری به بی‌شکل است. 

باید توجه داشت که حضور ۳ و لا در محلول 
می‌تواند منجر به جوانه‌زنی خودبه‌خودی در محلول و 
افزايش خاکه‌ی ۱۷1-۳ شود (1066 1-۲ البنه با 
شستشوی بیش‌تر با آب می‌توان این مشکل را برطرف 
کرد. 

همان گونه که از مقایسه‌ی تصویرهای (۱-ت) و 
(۱- و) معلوم می‌شود با انجام فرایند آماده‌سازی 
شماره‌ی ۳(ابتدا اکسید کردن. سپس حکٌاکی و 
حساس‌سازی و در نهایت. فعال‌سازی) رسوب نیکل 
بیش‌تری بر سطح ذرات م1311 تشکیل شده است. که 
این نشان از کارآمدی بیش‌تر فرایند ایسن روش 
آماده‌سازی است. به‌طور مشابه. شدیدتر بودن پیک 
مربوط به عنصر نیکل در طبف 1:75 از ذرات «م/(ظ 
حاصل از فرایند آماده‌سازی شماره‌ی ۳ شکل (۲-ج) 
نسبت به همان پیک در طیف 2۲5 از ذرات م۲( 
حاصل از فرایند آماده‌سازی شماره‌ی ۲ (شکل ۲- ب)؛ 
بر مقدار بیش‌تر نیکل در سطح رسوبات آماده‌سازی 
شده توسط فریند شماره‌ی ۳ دلالت دارد. 
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شکل ۱ تصویرهای ٩۳71۷]‏ و نقشه‌ی 25-187 از ذرات رم آب‌کاری الکتروس شده بعد از عملیات آماده سازی مختلف: الف و ب): پس 
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شکل ۲ طیف ۳5 از ذرات رم آب‌کاری الکتروس شده پس از عملیات مختلف آماده‌سازی, الف) پس از آماده‌سازی با فرایند 


شماره‌ی ۰۱ ب) پس از آماده‌سازی با فرایند شماره‌ی ۲ و ج) پس از آماده‌سازی با فرایند شمارهی ۳۲ 


۷۲ 


کارآمدتر بودن فرایندآماه‌سازی ۳ نسبت به فرایندهای 
دیگر را می‌توان به حضور اکسید بور در مرحله‌ی 
اکسایش آن نسبت داد. به‌عبارت کامل‌تر حین مرحله‌ی 
اکسایش, و20 در بعضی از نقاط بر روی سطح ذرات 
م2 شکل می‌گیرد که می‌تواند با 11۳ موجود در 
محلول هیدروفیلیک به‌شکل زير واکنش دهد: 
0 8+۲0 ب ۲۲+ ر0رظ 
و3۳ تولید شده که بر روی سطح ذرات 1 قرار 
گرفته است. به‌سرعت جذب شده و احیای یون‌های 
قلع بر روی سطح ذرات حین مرحله‌ی حساس‌سازی 
را تسریع کرده و مراکز جوانه‌زنی پالادیم آزاد بر روی 
سطح نیترید بور هگزاگونال را به‌طور قابل ملاحظه‌ای 
افزایش می‌دهد. افزون بر این پون‌های قلع می‌توانند 
به‌تنهایی با یون‌های نیکل موجود در محلول مطابق با 
واکنش زیر ترکیب شده و باعث توزیع ذرات نیکل بر 
روی سطح ذرات 13 شوند. اين ذرات نقفش جوانه‌زا 
را برای رسوبات بعدی در فرایند آب‌کاری نیکل بازی 
2 ز(+ موب + و5 
لازم به ذکر است که پوشش‌دهی الکترولس 
نیکل- فسفر یک واکنش خودکاتالیزور اکسایش- احیا 
است که می‌تواند با واکنش (۸) بیان شود: 
)۸( ز(+0 2۳۲+ کیمطرت ب ۵۲۲+ ر0طرت+ زا 
مشاهدات ظاهری نمونه‌ها نشان دادند که افزایش 
میزان نیکل بر روی سطح ذرات م۷( باعث تیره‌تر 
شدن ذرات حاصل می‌شود. حرارت‌دهی قبل از 
حکاکی می‌تواند گازهای جذب شده بر روی سطح 
ذرات را حذف کرده و با ایجاد یک سطح فعال تمیز 
به ایجاد پوششی مناسب کمک کند. بررسی‌های انجام 
شده توسط محققان دیگر در مورد ایجاد رسوب فلزی 


بر وروی فرات تانق [19,20 0۶و 13 ها نانز 


لوله‌های کرینی» [22 و گرافیت؛ 4231 نشان‌دهنده‌ی 
ترشوندگی بهتر این رسوبات سرامیکی به‌وسیله‌ی 
مذاب فلزات در فرایند تولید ماده‌ی مرکب می‌باشد. 
لازم به ذکر است که نتایج تحقیق پیرامون تأثیر رسوب 
فلزی ایجاد شده بر روی سطح ذرات م3۷ در 
ترشوندگی و توزیع یکنواخت آن‌ها در مذاب فلز 
آلومینیم. در مقاله‌ای دیگر ارائه شده‌اند. 


نتیجه گیری 
در این تحقیق. آماده‌سازی سطحی ذرات با 
فرایند الکترولس, و کیفیت سطحی پوشش ایجاد شده 
پس از عملیات مختلف آماده‌سازی سطحی ارزیابی 
شد. مهم‌ترین نتیجه گیری‌های حاصل از این پژوهش را 
می‌توان به شرح زير خلاصه کرد: 
۱- ایجاد رسوب فلزی نیکل بر روی ذرات م1317 
بدون انجام عملیات سطحی ناکارآمد است. 
۲- حضور اجزای ۳ و 92 آزاد بر روی سطح حاصل 
از فرایند آماده‌سازی. تأثیر زیادی در بهبود رسوب‌دهی 
سطحی ذرات ما3 دارد. 
۳- حضور اجزای دارای پر به‌دلیل تسریع سینتیک 
واکنش احیای قلع. موجب ایجاد لایه‌ی سطحی غنی تر 
از نیکل بر روی سطح ذرات «مل13 می‌شود. 
۶- سیکل عملیات آماده‌سازی بهینه شامل اکسایش در 
دمای ۹ ۲۰۰ به‌مدت یک ساعت. عملیات 
حساس‌سازی در محلولی شامل و51 ]ذآ/۱۰۵ و 
01 ,۲۰۳۱/۲ به‌مدت ۱۵ دقیقه. شستشو و عملیات 
فعال‌سازی در محلول آبی شامل ۳0612 8/1 ۰/۲۵ و 
۲۵۱ ۲۰۳/۲ بوده است. 
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